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Chapitre 1 

STRUCTURE DU COSMOS 

I - INTRODUCTION 

1. - Quelques definitions 

• L’Univers est 1’ ensemble de tout ce qui existe. On l'appelle egalement le Cosmos ou 
l'Espace lorsqu'on parle du milieu extraterrestre. 

• La Cosmologie est l’etude de la structure, de l’origine et de Involution de l’Univers. 

• L’Astronomie est la science des corps celestes, (celeste est un mot qui est relatif au ciel). 

• L'Astrophysique est l'etude des proprietes physiques des corps celestes. 

2. - L’echelle des distances pour mesurer l’Univers 

En astronomie on utilise generalement trois sortes d'echelles : 

a) - L’annee lumiere : c’est la distance parcourue en un an par la lumiere. Elle est notee al et elle 
vaut 9,46 .1015 m. (on rappelle que la vitesse de la lumiere est d'environ 300.000 km/s).Ex : la 
lumiere du soleil met 8 minutes pour nous parvenir. Quelle est la distance entre la Terre et Soleil ? 

b) - L’unite astronomique, notee UA, est la distance entre la Terre et le Soleil : 

1 UA = 150.000.000 km environ. 

c) - Le parsec, note pc, tres utilise dans l’etude des galaxies ; il correspond a la distance d’un astre 
(depuis le Soleil) dont la parallaxe annuelle correspond a 1 seconde (explication en fig.l). 

- 1 parsec = 206.265 UA = 3,23 al = 3100 milliards de km. 

- IMpc = 1 megaparsec = 1 million pc. 

3. - La hierarchie de l’Univers. 

Une galaxie est une entite de base de l’Univers ; elle est constituee de milliards d 'etoiles (fig.2). 

Un amas est constitue de milliards de galaxies 

Un superamas est constitue de quelques a plusieurs milliers d 'amas 

Notre Galaxie, appelee la Voie Lactee, n’est qu’une parmi les milliards de galaxies ; elle est 
constituee de quelques dix milliards d’etoiles. Le Soleil est l’une de ces d’etoiles. 

II - NOTRE GALAXIE, LA VOIE LACTEE 

La Galaxie (on ecrit Galaxie en g majuscule pour faire signifier la Voie Lactee) est une sorte de 
galette aplatie, en rotation (250km/s), qui presente des bras spiraux (fig.3). Son diametre est d'environ 
100.000 al et son epaisseur maximale est de l'ordre de 6.000 al. Elle est formee de 10 19 etoiles. Le 
Soleil est l'une de ces etoiles qui forme, avec des planetes qui gravitent autour d'elle, le systeme solaire. 
Ce dernier est situe a environ de 30.000 al du centre de la Galaxie; il fait le tour complet (dans le sens 
des aiguilles d’une montre vue de dessus) en 240 millions d'annees. (240 Ma = 1 unite galactique). 

Le centre de la Galaxie se presente sous forme de bulbe stellaire peu aplati ou se condense 
beaucoup de vieilles etoiles. Au fur et a mesure qu'on s'eloigne de ce centre les etoiles sont jeunes et 
elles sont tres eloignees les unes des autres (3 al). 
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Au centre de ce bulbe, existe un trou noir, constitue de matiere tres dense. II developpe un 
champ gravitationnel si intense qu'aucun rayonnement ne peut s'en echapper. Autrement dit les etoiles 
proches, seront attirees et englouties par ce trou noir (fig.4). 

Ill - LES GALAXIES 

1. - Les differ ents types de galaxies 

Les photographies realisees aux telescopes terrestres et spatiaux ont permis de mettre en 
evidence l'existence d'innombrables galaxies semblables a la Voie Lactee. Toutes ces galaxies se 
situent a des distances superieures a 2 millions d'annees-lumiere. Elies sont done tres pales et occupent 
un champ de quelques dizaines de secondes d'arc seulement sur la voute celeste. Les plus faibles d'entre 
dies se distinguent a peine parmi les etoiles de la Yoie Lactee situees au premier plan. 

Selon leur morphologie, les galaxies ont ete classees par Edwin Hubble (flg.5) en quatre 
categories : 

a) - Les galaxies elliptiques ont la forme d’ellipso'ides plus ou moins aplatis, avec une repartition 
d’ etoiles augmentant vers le centre, mais ne montre aucune structure fine. Elies presentent une symetrie 
de rotation complete. Suivant leur ellipticite, on les qualifie de EO (les plus spheriques), El, E2, ..., ou 
E7 (les plus aplaties). 

b) - Les galaxies spirales ont une forme aplatie, la plupart des etoiles brillantes etant concentrees dans 
un disque peu epais, et suivant des bras que dessinent des spirales a partir de la region centrale. Au 
niveau du bulbe des galaxies spirales se trouve une grande concentration d’etoiles. 

Les galaxies spirales se divisent elles-memes en deux branches : 

• les spirales normales (S), dans lesquelles les bras partent directement du bulbe, et 

• les spirales barrees (SB), dont les bras se detachent a l’extremite d’une « barre » 
traversant le bulbe. 

Les galaxies spirales, normales ou barrees, se differencient entre elles par l’importance relative 
de leur bulbe et de leurs bras et par l’ouverture de ces bras. On distingue : 

• les Sa et SBa, au bulbe important et dont les bras s’enroulent de fagon serree autour 
du bulbe, 

• les Sc et SBc, au bulbe tenu et aux bras tres ouverts, 

• les Sb et SBb, aux proprietes intermediaries. 

c) - Les galaxies lenticulaires (SO), a ete introduite pour designer certaines galaxies elliptiques tres 
aplaties possedant un bulbe tres lumineux et, parfois, de la matiere interstellaire absorbante esquissant 
l’ebauche d’un disque. 

d) - Les galaxies irregulieres, on ne peut mettre en evidence aucun axe de symetrie et elles sont riches 
en matiere interstellaire et en etoiles jeunes. 

En nombre, les 2/3 des galaxies de l'Univers ont une forme spirale, 10% sont elliptiques et 25% 
lenticulaires. Parmi les galaxies spirales, les 2/3 d'entre elles sont barrees. 

Notons enfin que la plupart des galaxies presentent un trou noir au centre du bulbe qui est 
constitue de la matiere dense et emet des ondes radios. 

Une projection audio-visuelle de ces types de galaxies sera donnee lors des seances des travaux 
diriges. Voir egalement les sites web suivants : 

http://www.futura-sciences.com/galerie photos/ 
http://www.fotosearch.fr/photos-images/galaxie.html 
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2. - Organisation du groupe local et du superamas local 

Le groupe local (ou amas local) est un petit amas d’une vingtaine de galaxies groupees sur 
1 Mpc auquel appartient la Galaxie (fig.6). Sa taille est d’environ un million al, dix fois le diametre de 
la Voie Lactee. II comprend : 

• deux galaxies satellites, le Grand et le Petit Nuage de Magellan, 

• deux autres grandes galaxies spirales : Andromede (M 31, de type Sb), avec ses deux satellites M 32 
et NGC205, et la galaxie du Triangle (M33, de type Sc), 

• quelques galaxies irregulieres (NGC 6 822, dans le Sagittaire, et IC 1 613, dans la Baleine), 

• des galaxies de petites dimensions, peu riches en etoiles (quelques dizaines de millions) et 
depourvues de gaz et de poussiere interstellaires. 

Toutes ces galaxies se deplacent autour d'un centre commun situe entre notre Galaxie et la Nebuleuse 
d' Andromede. 

Le superamas local fait partie d'un enorme complexe de 10000 galaxies assemblies dans des 
amas s'etendant sur quelques 200 millions d'annees lumieres, appele Superamas local ou Superamas de 
la Vierge (fig. 7). 

Le Superamas de la Vierge et la Superamas de l'Hydre et du centaure smblent, ent eux-memes, 
concerger vers une autre grande agglomeration d'amas (superamas) que Ton appelle le Grand 
Attracteur. 

3. - L'eloignement des galaxies : l’expansion de l’Univers 

Une fois decompose, le rayonnement emis par une galaxie montre T ensemble des raies, en 
absorption et en emission, des etoiles et du gaz qui composent cette galaxie. En se referant a l'effet 
Doppler-Fizeau, la mesure du deplacement de ces raies par rapport a celles d’une source au repos 
permet de determiner la vitesse radiale dont est animee la galaxie. 

Ces mesures montrent que la quasi-totalite etait des vitesses d’eloignement. Plus une galaxie est 
lointaine, et plus sa vitesse d’eloignement est grande. Cela se traduit par la loi de Hubble, qui peut 
s’ecrire V = Hd : 

• V = la vitesse radiale (exprimee en kilometres par seconde), 

• d = la distance exprimee en megaparsecs (10 parsecs), 

• H une constante nominee constante de Hubble (reajustee un 
certain nombre de fois : la valeur admise actuellement est 
15km/s/ al). 

La loi de Hubble conduit a l’image simple d’un Univers en expansion depuis son origine, le 
big bang, il y a environ 15 milliards d’annees. La distance et la vitesse d'eloignement des galaxies sont 
proportionnelles. 

4. - Les quasars 

Les quasars sont des galaxies impossibles a distinguer des etoiles sur les cliches du ciel, d’ou 
leur nom de quasars (abreviation de quasi stellar radio sources ). Dans le domaine des ondes radio, 
elles se caracterisent par une emission tres intense provenant d’une region tres localisee au centre de la 
galaxie. Dans le domaine visible, elles sont en moyenne cent fois plus lumineuses que les galaxies 
normales. Elles sont egalement de puissants emetteurs de rayonnements y, x et uv. Cette energie est 
d’origine gravitationnelle provenant d’un trou noir massif, siege d'une accretion de la matiere situee 
dans son environnement. 
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Certains quasars sont entoures d’une enveloppe geante d’hydrogene ionise qui peut s’etendre 
jusqu’a quelques centaines de kpc du centre (alors que le disque stellaire conventionnel s’etend jusqu’a 
10 kpc, et le gaz jusqu’a 20 ou 30 kpc, dans une galaxie spirale standard). Grace a l’enorme quantite 
d’energie rayonnee par le noyau actif, la matiere interstellaire peut-etre chauffee et ionisee jusqu’a des 
distances tres grandes, nous revelant ainsi l’existence d’une composante gazeuse aussi eloignee. 

IV - LES ETOILES 
1 - Evolution des etoiles 

Les etoiles constituent une fraction importante de la masse de l’Univers (la Galaxie en contient 
une centaine de milliards). Elies naissent a partir des nuages interstellaires denses (nebuleuse) grace a 
la gravitation qui compresse la matiere du cosmos. 

A un moment donne le nuage interstellaire atteint l'effondrement; c'est-a-dire une accretion qui 
peut avoir lieu lorsque la pression interne devient insuffisante pour contrebalancer les forces 
d’ autogravitation. La temperature augmente dans la partie centrale et il peut y avoir des reactions 
nucleates (cf. chapitre 2) qui donnent naissance a une etoile. Cette demiere se gonflera apres quelques 
milliards d'annees et elle peut evoluer de deux fagions : 

• Si sa masse est faible, elle evoluera en geante rouge semblable au soleil. La plupart des etoiles 
visibles sont dans le meme stade devolution que le Soleil, c’est-a-dire qu’elles rayonnent l’energie 
liberee par la combustion de l’hydrogene en helium dans leur region centrale. Cette demiere subi une 
contraction; elle est beaucoup plus denses et plus chaudes (10 K). Par contre 1’ enveloppe se dilate et 
refroidie. La phase geante rouge des etoiles a une duree d’ environ 10 % la phase precedente. La 
matiere finit par se condenser dans la partie centrale grace a des fusions nucleaires et la geante rouge 
evolue en naine blanche. 

• Si la masse est plus grande, l'etoile continue son evolution en passant par la phase geante rouge 
qu’elle traverse evidemment plus rapidement pour evoluer une supergeante. Cette demiere subit une 
importante explosion qui disperse la plus grande partie de sa masse dans le milieu interstellaire. 
L’etoile est alors une supernova. Les parties centrales des supemovae subsistent non sous forme de 
naines blanches mais d’etoiles a neutrons en rotation rapide qui emettent des ondes radio de fa?on tres 
reguliere et aussi tres rapide appelees pulsars. Les etoiles les plus massives peuvent devenir des trous 
noirs. 

2. - Couleur et luminosite des etoiles 

Les etoiles ne sont pas toutes de la meme couleur. Si Ton regarde le ciel de plus pres on se rend 
compte que certaines d'entres-elles sont rouges, d'autres sont bleues, d'autres sont jaunes, 
blanches. ..Cette difference de couleur provient essentiellement d'une difference de temperature 
superficielle des etoiles. Ces demieres ne montrent pas egalement la meme luminosite. 

II existe une relation entre la luminosite, la couleur et la temperature qu'on peut resumer sur le 
diagramme de Hertzpmng-Russell (flg.8). 

3. - Les constellations 

Une constellation est un regroupement d'etoiles visibles a l'oeil nu qui sert pour se reperer dans 
le ciel. II s’agit de figures imaginaires formees par des groupes d'etoiles portant des noms d'animaux, 
d'objets ou de personnages religieux et mythologiques. Le ciel compte 88 constellations recensees par 
l'union astronomique intemationale a divise le ciel en 88 constellations. Les plus connues sont celles du 
zodiaque. qui sont traversees par le soleil et qui sont sont divisees en 12 groupements d'etoiles : 
Balance, Belier, Capricome, Crabe, Gemeaux, Lion, Poissons, Sagittaire, Scorpion, Taureau, Verseau 
et Vierge (fig. 9). 
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V. - LA COMPOSITION DU MILIEU INTERSTELLAIRE 

C'est un milieu extremement dilue et egalement tres heterogene; on y trouve a la fois des 
regions ionisees, des molecules, de la poussiere, des nuages relativement denses (103 particules par 
cm3) et froids (100 K), entoures d’un milieu tres dilue (de 0,01 a 10 particules par cm3) e t chaud 
(104K). 

1. - les zones relativement denses 

• Les nuages moleculaires, qui sont des nuages relativement denses (10 3 a 10 4 atomes par cm 3 ) ; leur 
temperature est seulement de quelques Kelvin. La grande densite de la matiere empeche les photons 
d’y penetrer. Le gaz s’y trouve sous forme moleculaire. C’est dans ces nuages que se foment les 
etoiles. 

• Les regions H II sont des regions chaudes, composees d’hydrogene ionise, chauffees par des etoiles 
jusqu'a une temperature de 1000 °K. 

• Les restes de supemovae qui sont des nuages de matieres issues des couches extemes de l’etoile, 
lorsqu’elle explose. 

2. - les regions diffuses 

• Les regions H I, composees d’hydrogene neutre, de densite faible 1 atome par cm 3 et dont la 
temperature varie entre 50 et 150 °K. Ces nuages ne sont pas chauffes par des etoiles, 1 ’hydrogene reste 
done sous forme atomique. 

• Les regions inter nuages, de densite tres faible (0,05 a 0,2 atome par cm 3 ) et de temperature de 
6000°K. 

VI - LES DIMENSIONS DE L’UNIVERS 

Si la masse de l'Univers (par metre cube) est importante, superieure a une valeur critique, les 
forces de gravitation seront importantes; ils tendant a faire rapprocher les objets massifs et l'expansion 
sera ralenti. L'Univers serait fini et il s'effondrera sur lui-meme en un Big Cruch, symetrique du big 
bang (fig. 10). 

Si la masse de l'Univers est moins importante, inferieure a une valeur critique, les forces de 
gravitation seront faibles; et l'expansion se poursuivra etrnellement en s'accentuant. L'Univers serait 
spatialement infini. 

Si la masse est egale a cette valeur critique, l'Univers est dit "plat" et son expansion ralentirait 
sans jamais s'arreter. 

La valeur critique de la masse (une sorte de point d'equilibre entre l'expansion et la gravite) 
calculee de l'ordre de 5.1 O' 30 gramme de matiere par metre cube d'Univers en moyenne, c'est a dire 3 
atomes d'hydrogene par metre cube. 

La difficulte pour trancher entre les trois hypotheses sus-citees c'est qu'on ne sait pas 
actuellement la masse exacte de l'Univers. La valeur observee actuellement est de l'ordre de 5.1 O' 32 
gramme de matiere par metre cube; c'est-a-dire 1/100 de la valeur critique. L'Univers serait ouvert. 
Cependant il est fort possible qu'une masse importante de matiere pourrait se condenser dans les trous 
noirs situes au centre de la plupart des galaxies. Dans ce cas la masse effective de l'Univers serait 
superieur a la valeur critique (l'Univers sera done ferme). 

Actuellement, selon certains auteurs, un autre univers aurait mathematiquement existe avant le 
Big Bang. 


VII - AGE DE L'UNIVERS 


L'age de l'Univers a ete estime a 15 ± 5 milliards d'annees. II a ete obtenu par trois methodes 
independantes les unes des autres: le mouvement des galaxies, l'age des plus vieilles etoiles (en 
examinant leurs spectres) et l'age des plus vieux atomes (radiochronologie qui sera examinee en 
chapitre 5). 
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Chapitre 2 

NUCLEOSYNTHESE ET EVOLUTION DE L'UNIVERS 

I - INTRODUCTION 

Selon les cosmologistes, l’Univers est constitue de deux types de matiere : 

- La matiere ordinaire formant etoiles et des galaxies visibles ; elle represente un faible 
pourcentage de la masse de l'Univers et dont connait les proprietes physiques, 

- La matiere noire, invisible qui n'est perceptible que par son influence gravitationnelle sur la 
matiere visible. Elle a ete detectee dans le centre de la plupart des galaxies en particuliers les 
quasars et dans certaines etoiles. Elle represente un grand pourcentage de la masse de l’Univers et 
elle serait d'une nature differente de la matiere ordinaire. Les lois de la physique regissant cette 
matiere demeurent inconnues. 

On s’interesse done qu’a la matiere ordinaire. Celle-ci est issue des elements chimiques du 
tableau de Mendeleiev (fig.l) parmi lesquels l’hydrogene est l’element le plus abondant (90%) dans 
l’Univers. Les autres elements montrent une decroissance progressive de leur abondance en 
fonction des numeros atomiques croissants. On note cependant que 3 elements echappent a cette 
regie : le Lithium, le Beryllium et le Bore qui sont des elements moins abondants qu’il va falloir 
expliquer (fig.2). 

Tous ces elements, formant la matiere ordinaire de l’Univers, resultent de la 
nucleosynthese. Celle-ci correspond a la formation des noyaux atomiques, a partir des particules 
elementaires de base, dans les differents sites astrophysiques (fig.3). Elle est intimement liee a la 
physique nucleaire. 

Dans ce chapitre on tentera de montrer les differentes etapes conduisant a la formation des 
elements chimiques et leur evolution depuis la creation de l’Univers jusqu’a l’actuel. 

II - NUCLEOSYNTHSE PRIMORDIALE ET NAISSANCE DE L’UNIVERS 
1 - Les particules elementaires de la matiere 

Jusqu'en 1964, on croyait qu'il n'existait que trois particules elementaires constitutives de 
l'atome : l'electron, le proton et le neutron. Cependant, de nombreuses particules instables, de duree 
de vie de l'ordre de 10‘ 23 secondes, avaient ete detectees soit dans le rayonnement cosmique, soit 
dans les chocs de haute energie crees au laboratoire dans les accelerateurs de particules 
(collisionneurs). Plus l’energie de collision est elevee, plus les nouvelles particules creees seront 
massives en donnant des renseignements sur les constituants ultimes de la matiere. 

Plusieurs particules elementaires ont ete mises en evidence, a partir desquelles les protons et 
neutrons (et done les noyaux atomiques en captant les electrons) seront constitues pour former toute 
la matiere dans sa quasi infinite. 

Les constituants de base de la matiere sont appeles les fermions. L’interaction entre ces 
particules pour former la matiere necessite : 

• d’autres particules porteuses d’energie ou de "forces" appelees les bosons. 

• des interactions physico-chimiques fondamentales. 
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a - Les fermions 

Les fermions sont des particules spheriques avec un rayon qui est inferieur a 10-19 m (il 
s'agit d'une echelle inferieur au femtometre; ce dernier etant qui est egal 10- 15m; soit un 
milliardieme de micrometre). 

Les fermions se repartissent en deux groupes les quarks et les leptons. 

«/. - Les quarks 

En 1975 les physiciens ont detectes experimentalement que protons et neutrons sont eux- 
memes constitues de quarks. On distingue six types de quarks, notes u, d, s, c, b et t. Les deux 
premiers, plus legers, forment la matiere ordinaire. Chacun de ces quarks porte une charge 
electrique (quark u = +2/3 et quark d = -1/3) et un nombre quantique de «couleur» : bleu, jaune ou 
rouge. La taille des quarks est theoriquement ponctuelle, mais en realite elle est inferieure a 10' 18 m; 
soit au moins mille fois plus petite que la taille d'un nucleon (proton ou neutron) qui est de l'ordre 
de 10' 15 m. 

Les quarks sont incapables d'exister seuls. Ils peuvent s'agreger de deux manieres differentes 
en dormant naissance a des particules composites qu'on appelle les hadrons. Ces demiers se 
group ent en deux families : 

• les baryons qui sont toujours formes d'un triplet de quarks : 

• Les nucleons c'est-a-dire les protons et les neutrons qui sont les baryons les plus courants, 
constitues de quarks legers (u et d), 

• Les particules instables (particules A) constitutes d'autres triplets formes de quarks plus 
exotiques et plus lourds. 

• les mesons c'est-a-dire des paires de quark et d'antiquark qui sont des particules tres instables. 
a 2 - Les leptons 

Les leptons sont de deux types : 

• l'electron e', charge negativement, gravite autour du noyau atomique Z + charge positivement. Sa 
taille est de l'ordre du femtometre. L'antielectron est appele positron. 

• le neutrino est une particule ayant une charge nulle et il est 50.000 fois plus petit qu'un electron. 
Sa masse extremement faible. Son role dans la nucleosynthese reste une enigme. 

Les neutrinos sont abondamment produit par les etoiles dont notre Soleil : a chaque seconde, 
des centaines de milliards de neutrinos solaires peuvent traverser la Terre et notre corps sans subir 
le moindre choc ! D'ou la difficulte extreme a les detecter... 

b - Les bosons 

Les forces ne s'exercent entre deux fermions que s'il y a echange d'une particule mediatrice, 
appelee boson. Plus ce dernier sera lourd, plus l'interaction sera de courte portee. 

Les principaux bosons sont : le photon, les gluons et les bosons W + , W", Z. Par exemple, 
on a mis en evidence que deux quarks porteurs d’une charge de couleur echangent entre eux un 
gluon. 

2. - L’antimatiere 

La Physique quantique a permis egalement de mettre en evidence qu'a chaque type particule, 
existe une antiparticule qui lui est opposee et qui est de tres courte duree de vie. 

Dans la reaction matiere antimatiere, la conversion est total, le rendement est de 100% : 1 kg 
d’hydrogene en presence de 1 kg anti-hydrogene degagerait de l'energie qui est equivalente a celle 
d’une centrale geante pendant lOans de fonctionnement. Pour fabriquer de Tantimatiere dans les 
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accelerateurs de particules, il faut depenser des milliards de fois plus d’energie que ce que Ton 
retient, sans oublier que la quantite de matiere fabriquee jusqu'a present ne suffit meme pas a 
remplir une petite cuillere d’antiatomes. 

3. - Les interactions fondamentales 
a -La gravitation 

La force de gravitation resulte de l'interaction d'un objet massif qui modifie les proprietes de 
l’espace, en creant autour de lui un champ qui peut etre ressenti jusqu’aux distances les plus 
eloignees. On attribue l’interaction gravitationnelle a l’echange d’une particule encore mysterieuse, 
appelee graviton (qui est un boson, non encore detecte et qui est responsable de l'attraction de 
l'electron autour du noyau atomique). La gravitation est omnipresente aux niveaux macroscopique 
et microscopique. Lorsque d’autres interactions peuvent se manifester, la gravitation devient tout a 
fait negligeable 

b-L 'electromagnetisme 

L’ interaction electromagnetique agit sur la charge des particules Elle resulte de la 
communication des particules chargees qui creent autour d’elles un champ electromagnetique. Ce 
dernier se propage a la vitesse de la lumiere jusqu’a de tres grandes distances. La physique 
quantique decrit cette interaction comme l’echange de photons entre particules chargees. 

c. -L 'interaction nucleaire forte 

L’interaction nucleaire forte est responsable de l'union des quarks ensembles en assurant une 
forte cohesion des nucleons et done des noyaux des atomes. Elle est tres intense, elle n’agit qu’a 
tres faible distance, pas plus loin que le rayon du noyau. Elle est aussi a l'origine des phenomenes 
de fission et de fusion nucleaires. 

d. -L 'interaction nucleaire faible 

L’interaction nucleaire faible correspond a l’echange de bosons W et Z entre les fermions 
portant une «charge faible». Elle est beaucoup moins intense que 1’ electromagnetisme ; sa portee est 
inferieure a la taille des noyaux. Cette interaction faible est responsable de la radioactivite beta et 
grace a laquelle la matiere a vaincu l'antimatiere. 

3.- Le Big bang 

II y a environ 15 milliards d’ annees l'Univers est ne dans des circonstances inconnues, car 
les lois physiques qui regissent notre Univers ne semblent pas pouvoir s'y appliquer. La conception 
traditionnelle de "Grosse Explosion" dite big bang 1 suggere que le cosmos resulte d'un point de 
densite infinie ou toutes les lois connues de l’espace et du temps n'ont pas eu lieu. 

Le big bang marque l'instant zero de l'Univers qui, a son origine, n'a rien en commun avec 
celui que nous connaissons : la densite de matiere et la temperature sont infinies. 

4- Les evenements de la premiere seconde de la creation de l’Univers 

Grace a la physique des particules on a pu reconstituer les premiers evenements qui se sont 
deroules durant la premiere seconde suivant le big bang (fig.4). L'Univers se trouvait constitue d'un 
melange de particules elementaires qui vont interagir en passant par des etapes successives qu'on 
peut resumer de la fagon suivante : 

-0a 10~ 43 secondes : domaine de la super force 
• Temperature de 10 32 K appelee temperature de Planck. 


1 Terme invente dans les annees 1950 par I'astrophysicien anglais Fred Hoyle pour designer avec ironie le concept "d'explosion 
originelle" introduit dans le modele cosmologique initialement developpe dans les annees 1920 par I'astrophysicien beige Georges 
LemaTtre et le physicien russe Alexander Friedmann. 
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• Apparition de paires de particules-antiparticules qui font naitre de l'energie tres intense regnant 
dans tout l'Univers (encore assez petit), et qui disparaissent, en s'annihilant, continuellement, 
deformant sans arret la trame de l'espace-temps. 

• Les 4 interactions fondamentales seront mis en jeu ensemble; c'est pourquoi on appelle cette 
etape : domaine de la superforce. 

- IQ 43 a IQ' 35 seconde : separation des forces 

• Temperature est toujours de 10 32 K 

• L'Univers etait toujours anime d'ephemeres particules et antiparticules fantomes. 

• La superforce se scinde en deux forces : la gravitation, et la force electronucleaire. 

• La gravitation fait done secession et quitte le monde quantique. 

• La force electronucleaire regroupe I'interaction forte et Vinteraction electrofaible. Cette force 
elle est decrite par la theorie dite la de Grande Unification 

- IQ 35 a IQ 12 seconde : de Vinflation a V expansion 

• Temperature est de 10 25 °K 

• Apparition de quarks et d'antiquarks qui surgissent du vide quantique dans un bain de photons et 
qui sont en perpetuelle annihilation - materialisation. Un petit excedent de matiere va apparaitre (1 
pour 1 milliard); il sera a l'origine la matiere de l'Univers tel que nous le voyons actuellement. 

• Le volume de l'Univers augmente d'un facteur 10 27 alors que dans les 15 milliards d'annees 
suivantes, son volume n'augmentera que d'un facteur 10 9 . Cette etape est dite periode d ’inflation; 
elle correspond a une grande expansion qui a depasse la vitesse de la lumiere. 

• La force electronucleaire se scinde en interaction forte et en interaction electrofaible. Avec la 
gravitation, il existe done desormais trois forces distinctes dans l'Univers. 

- 1 O' 12 a 1 O' 6 seconde : naissance des leptons 

• Temperature = 10 15 °K. 

• L'Univers grossit pour devenir une sphere de 300 millions de kilometres. 

• L'interaction electrofaible se dissocie a son tour en interaction nucleaire faible et en interaction 
electromagnetique. Les 4 interactions fondamentales de l'Univers sont done differenciees comme 
elles le sont toujours actuellement. 

- 1 O' 6 s a 1 seconde : formation de hadrons 

• Temperature = 10 13 °K. 

• Les quarks et les antiquarks s'agglutinent en Baryons et antibaryons qui s'annihilent. Un residu 
de baryons de 10' 9 demeure pour former la matiere visible. 

• Le volume de l'Univers est equivalent au systeme solaire actuel, soit 10 13 m. 

• La baisse de temperature fait que les quarks n'ont plus assez d'energie pour exister seuls. 
L'interaction forte peut alors les grouper en hadrons. 

• La fin de cette periode marque aussi la disparition des antiquarks. Les elements de base de la 
matiere sont desormais au grand complet, mais la temperature est toujours trop elevee pour que les 
atomes puissent se former. L'Univers est une grosse masse lumineuse de plasma brulant forme de 
hadrons et de leptons celibataires. Les neutrinos cessent d'interagir avec la matiere et s'en separent. 

5. - La nucleosynthese primordiale = formation de noyaux atomiques 

Une seconde a 3 minutes apres le Big Bang : 
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• La temperature chute a 10 6 °K elle est suffisamment basse pour que les protons et neutrons 
puissent s'assembler durablement. 

• Les protons seuls forment des noyaux d'hydrogene. Les protons et neutrons qui se rencontrent, 
peuvent aussi s'assembler pour former des noyaux d'helium (2 protons + 2 neutrons). Cette phase se 
nomme la nucleosynthese primordiale. La matiere de l'Univers se compose alors des noyaux 
d'atomes suivants : 75% d'hydrogene H et 25% d'helium He. 

• des traces de Li-7 (lithium a 3 protons et 4 neutrons) et d'isotopes tels que Deuterium (H-2), He- 
3, He-4... 

• les electrons sont toujours libres car ils sont encore tres energetiques. Ils ne se bent done pas 
encore aux noyaux pour former les atomes H (hydrogene) et He (helium). 

6. - La transparence de l'Univers (3 minutes a 300 000 ans) 

Cette epoque est caracterisee par une chute de la temperature (10 4 °K) due a la dilution de 
l'Univers par expansion. II en resulte un calme relatif des forces nucleaires qui permettent a la 
matiere de se stabiliser. 

Les forces gravitationnelles creent des differences de densites qui s'amplifient et attirent 
ainsi davantage de matiere. L'Univers s'organise peu a peu en regions denses noyees dans le vide 
cosmique. 

La chute de temperature et de densite de l'Univers permet aux photons de cesser d'interagir 
avec la matiere : ils vont pouvoir enfin traverser l'Univers sans obstacle : il y a decouplage entre les 
photons et la matiere. Celle-ci etant constituee essentiellement d’atomes d’hydrogene et d’helium 
(en faible proportion). 

Pendant cette epoque l’Univers devient done subitement transparent et la lumiere liberee et 
provenant de tout point de l'espace a ete actuellement captee par les astrophysiciens : c'est le 
"rayonnement fossile" de l'Univers, vestige du big bang. 

III.- LA NUCLEOSYNTHSES STELLAIRE 

Lorsque l'Univers etait age d'environ 300 000 ans, des fluctuations minimes de temperature 
associees a celle de la densite apparaissent. Ces fluctuations font apparaitre des zones plus denses 
qui attirent alors la matiere environnante du fait de leur plus grande attraction gravitationnelle. La 
matiere va done se comprimer dans ces zones qui deviennent de plus en plus denses en s'echauffant 
formant ainsi des etoiles. Celle-ci etant une boule de gaz, surtout de l'hydrogene (90% des atomes) 
et de l'helium (9% environ). La temperature y est suffisamment elevee pour que des reactions 
nucleaires successives puissent se declencher en plusieurs etapes successives (fig.5) : 

• Pendant la plus grande partie de sa vie, l'etoile se contente de convertir a un rythme regulier de 
l'hydrogene en helium dans son coeur en liberant de l'energie. 

• Quand l'hydrogene s'epuise au centre de l'etoile, celle-ci reajuste sa structure pour compenser 
l'arret de cette production d'energie: le coeur se contracte et se rechauffe assez pour que l'helium 
puisse a son tour "bruler" en donnant du carbone avec liberation d'energie. A ce stade l'etoile va 
acquerir une structure en couches concentriques. Pour evacuer toute cette energie, l'enveloppe de 
l'etoile se dilate considerablement : l'etoile devient alors une "geante rouge", beaucoup plus 
lumineuse qu'avant mais plus froide en surface. 

• Quand l'helium s'epuise au centre l'etoile massive, celle-ci reajuste a nouveau sa structure, 
permettant la combustion du carbone dans la region centrale. Autour de ce coeur, on trouve une 
zone ou l'helium fusionne en carbone, puis une autre ou l'hydrogene fusionne en helium, puis enfin 
une zone trap froide ou l'hydrogene reste inerte. 

• Le meme scenario peut se reproduire jusqu'a ce que l'etoile aboutisse a une structure complexe en 
couches concentriques, avec un coeur ou se fait la synthese du fer (tres stable), entoure de couches 
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successives d'elements de plus en plus legers (silicium, oxygene, neon, carbone, helium) jusqu'a une 
enveloppe exterieure d'hydrogene. 

Ces differentes etapes sont d'ailleurs de plus en plus breves; les centaines de millions 
d'annees de la fusion de l'hydrogene deviennent des centaines de milliers d'annees pour la fusion 
de l'helium, des annees pour celle du carbone, des jours pour celle du neon, et les demieres etapes 
ne prennent plus que quelques minutes. 

Les etoiles legeres comme le Soleil ne peuvent pas atteindre des temperatures suffisantes 
pour permettre la fusion du carbone. Quand elle perd toute source d'energie nucleaire, il ne lui reste 
plus qu'a se contracter sous l'effet de la gravitation, en devenant plus chaude et plus dense et en se 
transformant en une naine blanche. Celle-ci ne peut plus que se refroidir regulierement, ce qui peut 
durer quelques milliards d'annees. 

VI -LA NUCLOSYNTHESE EXPLOSIVE ET REACTION DE SPALLATION 

Les etoiles massives continuent de grossir et de synthetiser des elements de plus en plus 
lourds a cause de l'elevation de la temperature (5 milliards °K). A un moment donne l'energie 
thermique depassera l'energie de liaison des nucleons. II en resulte une explosion : c'est la 
supernova. 

La matiere qui est projetee dans l’espace lors de l’explosion est soumise a un tres important 
flux de neutrons qui s’echappe de l’etoile a neutrons. Les noyaux les plus lourds de la nature 
(jusqu’a l’uranium) sont ainsi formes par capture rapide de neutrons par les noyaux issus de 
differentes phases de combustion de l’etoile dans les couches extemes de la supernova qui exp lose. 
C’est le phenomene de nucleosynthese explosive. Par exemple, les etudes ont permis de comprendre 
la production de l’or dans l’Univers par une succession de captures de neutrons et de 
disintegrations. 

La formation de certains noyaux moins legers tels que le lithium (Li), le beryllium (Be) et le 
bore (B) s’explique par des reactions de spallation. Ces demiers se caracterisent par l’action du 
rayonnement cosmique (flux de particule a haute energie present dans l’espace) qui fait eclater les 
noyaux atomiques lourds (carbone, azote, etc.) presents dans le milieu stellaire en produisant ces 
trois elements. C’est ce qui explique leur rarete dans l’Univers. 

V - LA PHASE INTERSTELLAIRE 

Le milieu interstellaire est compose de restes de supernovas et de nebuleuses planetaires. 
C'est un milieu froid de quelques dizaines de degres, favorable aux reactions nucleaires 
electromagnetiques. II en resulte la formation d'atomes a partir des noyaux et la combinaison de 
l'hydrogene avec les elements lourds pour former des molecules complexes parmi lesquelles on 
distingue l'eau, l'ammoniac et des molecules organiques. Ces dernieres se presentent sous forme de 
pellicules de glace sur la poussiere et elles ont la possibility de se recombiner grace au rayonnement 
cosmique. 

VI - LA PHASE PLANETAIRE 

La presence de molecules complexes dans le milieu interstellaire favorise la formation de 
planetes. devolution moleculaire de se poursuit a la suite d'une condensation de la poussiere 
interstellaire en noyaux de plus en plus gros en absorbant les petits. Ces noyaux finissent par 
realiser les conditions pour la synthese de nouvelles molecules pour donner naissance a des 
planetes. Pour cela, il faut que cette poussiere se trouve dans une zone ayant une temperature 
moderee, qu'elle retienne du gaz en formant une atmosphere, permettant une protection contre le 
rayonnement cosmique et ultraviolets et qu'elle soit alimentee en energie a partir des etoiles. Cette 
phase planetaire sera examinee en detail dans le chapitre 3. 
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Chapitre 3 

LE SYSTEME SOLAIRE 

I - QUELQUES DEFINITIONS 

L'Union Astronomique Internationale (UAI) lors de sa 26e assemblee generate qui s'est 
tenue a Prague du 14 mai au 25 aout 2006 a redefini les objets celestes du systeme solaire comme 
suit : 

• une "planete" est un corps celeste qui : 

(a) est en orbite autour du Soleil, 

(b) a suffisamment de masse pour que sa propre gravite surmonte les forces rigides de corps de 
sorte qu'elle assume une forme hydrostatique d'equilibre, sous une forme spherique, 

(c) a elimine tout corps susceptible de se deplacer sur une orbite proche. 

• une "planete naine" est un corps celeste qui 

(a) est en orbite autour du Soleil, 

(b) a suffisamment de masse pour que sa propre gravite surmonte les forces rigides de corps de 
sorte qu'elle assume une forme hydrostatique 2 d'equilibre (presque ronde), 

(c) n'a pas degage le voisinage autour de son orbite, et (d) n'est pas un satellite. 

• Les autres objets en orbite autour du soleil sont appeles Petits Corps du Systeme Solaire. 

Ainsi conformement a ces definitions le systeme solaire est constitue par : 

• le Soleil qui est une etoile ; 

• huit planetes qui gravitent autour du Soleil dans un plan appele ecliptique II s’agit de Mercure, 
Venus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. Leur orbite est subcirculaire dans 
le sens anti-horaire (si regarde le nord du Soleil a partir du haut) sauf pour Venus et leur axe de 
rotation, est presque perpendiculaire a l'ecliptique sauf pour Uranus qui est inclinee.(fig.l) ; 

• des satellites (60) qui gravitent autour des planetes ; 

• des planetes naines dont Pluton, Ceres , Charon, Eris et MakeMake. 

• plusieurs Petits Corps du Systeme Solaire dont les astero'ides et les cometes 

• le milieu interplanetaire inclut au moins 2 constituants : 

a) - la poussiere interplanetaire qui sont des particules solides microscopiques, 

b) - le gaz interplanetaire, que Ton appelle aussi plasma, qui est un courant de gaz chaud avec des 
particules chargees, pour la plupart, de protons et d'electrons. Ce courant provient du Soleil et il est 
appele le vent solaire. 

La repartition de la masse a l'interieur du systeme solaire se presente de la fagon suivante : 
Soleil : 99,85%; Planetes : 0,13%; Cometes, Satellites, Asteroi'des, Milieu Interplanetaire : 0,02% 


Fig. 1 : Le Systeme Solaire 
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II - DIMENSIONS DU SYSTEME SOLAIRE 

Parties il y a 3 1 ans, les sondes americaines Voyager 1 et 2 revelent recemment que notre 
systeme solaire n'est pas aussi rond qu'on le pensait. II a la forme d'un oeuf. 

Les dimensions de ce systeme sont specifies en terme de distance moyenne de la Terre au 
Soleil, appelee unite astronomique (1UA=150.000.000 km). La plus lointaine des planetes connues, 
Pluton, a son orbite distante de 39,44 UA. 

Les distances Soleil-planetes sont etablies par la loi de Bode ou chaque planete est deux fois 
plus eloignee du soleil que sa voisine interieur (fig.2). On peut retrouver les demi-grands axes 
relatifs approximatifs en appliquant la regie simple suivante, basee sur la Loi de Titus-Bode. 

. soit la suite : -> 0 - 3 - 6 - 12 - 24 - 48 - 96 - 192 - 384 ; 

. aj outer 4 : 4 - 7 - 10 - 16 - 28 - 52 - 100 - 196 - 388 ; 

• diviser par 1 0 : —> 0,4 - 0,7 - 1,0 - 1,6 - 2,8 - 5,2 - 10- 20 - 39. 

Le resultat est tres proche de la realite (0,38 - 0,72 - 1,0 - 1,5 - 5,2 - 9,5 - 19 - 30), hormis la 
valeur 2,8 (qui correspond en fait a la ceinture d'asteroides) et Neptune, pour laquelle l'erreur est de 

Fig. 2 . : La loi de Bode. La distance au Soleil est exprimee en 
unites astronomique 
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Au dela de Torbite de Neptune existe une autre ceinture d’astero'ides appelee ceinture de 
Kuiper situee entre 30 et 50 UA (flg.3). 

La frontiere entre le systeme solaire et l'espace interstellaire est appelee heliopause. Elle est 
estimee apparaitre quelque part au dela de 120 UA. 

Cependant les cometes, parcourent les plus grandes distances autour du Soleil; elles ont des 
orbites tres excentrees allant jusqu'a 50.000 UA ou plus. 

Le plus pres voisin stellaire du Soleil est une etoile naine rougeatre appelee Proximo du 
Centaur e. Elle est situee a 4,3 annees- lumieres de la Terre. 
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III - CARACTERES GENERAUX DES PLANETES 

Contrairement aux etoiles, les planetes n’emettent pas de lumiere ; elles sont eclairees par le 
Soleil et renvoient sa lumiere. On peut distinguer deux types de planetes dans le systeme solaire : 

Les planetes Telluriques qui sont les quatre planetes les plus pres du Soleil : Mercure, Venus, Terre 
et Mars. Elles sont appelees Telluriques parce qu'elles ont une surface compacte et rocailleuse 
comme cede de la Terre. Les 3 dernieres ont des atmospheres importantes tandis que Mercure n'en a 
pratiquement pas. 

Les planetes Joviennes sont gigantesques comparees a la Terre et parce qu'elles sont d'une nature 
gazeuse comme Jupiter. Elles sont aussi appelees les geantes gazeuses, bien que certaines d'entre 
elles, ou toutes, devraient avoir de petits noyaux solides. Jupiter, Satume, Uranus, et Neptune 

La distance approximative entre les planetes et le Soleil ainsi que d'autres informations 
statistiques sur ces planetes sont resumees dans le tableau ci-apres : 



Distance 

(AU) 

Par rapport 

Rayon (km) 

Masse (par 
rapport a la 
Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 

(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

lnclin_orbi / 
I'ecliptique 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 


25-36 

9 

... 

... 

... 

1,41 

Mercure 

0,39 

2.962 

0,05 

87 

58,7 j 

0 

7° 

0,3° 

0,21 

5,43 

Venus 

0,72 

6.051 

0,89 

224 

243 j 

0 

3,39° 

3° 

0,01 

5,25 

Terre 

1,0 

6.378 

1,00 

365 

24 h 

1 

0,00 

23° 

0,02 

5,52 

Mars 

1,5 

3.392 

1,07 

686 

24, 6h 

2 

1,85° 

25° 

0,09 

3,95 

Jupiter 

5,2 

71.492 

318 

4.332 

9,8 h 

16 

1,31° 

3° 

0,05 

1,33 

Saturne 

9,5 

60.268 

95 

10.759 

10,6 h 

18 

2,49 

27° 

0,06 

0,69 

Uranus 

19,2 

25.559 

15 

30.685 

17,2 h 

15 

0,77 

98° 

0,05 

1,29 

Neptune 

30,1 

24.764 

17 

60.190 

16,1 h 

8 

1,77 

30° 

0,01 

1,64 


Pour plus de detail concemant le systeme solaire en chiffres consultez les sites web : 

http://www.imcce.fr/fr/ephemerides/astronomie/Promenade/pages3/376.html 

http://www.solarviews.com/ 


IV - LES PLANETES NAINES 

Sont des corps solides et se repartissent en deux categories : 

- cedes qui sont plus pres du Soleil comme Ceres qui etait classe jusqu'ici comme astero'ide et qui 
devient une planete naine et puis il a y Pluton et Charon. Recemment (16/08/2008) les astronomes 
suggerent que Charon, au lieu d'etre un satellite de Pluton, forme avec lui une planete naine double. 
Pluton et Charon formant un systeme binaire orbitent tous les deux autour d'un point situe dans 
l'espace. 
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- d'autres qui sont au-dela de Pluton, issus de dans la ceinture de Kuiper dont le nombre reste a 
determiner. On en connait, Eris (entre 2.400 a 3.000 km) et makemake (27%plus massive que 
pluton). 


La distance approximative entre les planetes naines et le Soleil ainsi que d'autres 
informations statistiques sur ces planetes sont resumees dans le tableau ci-apres : 



Distance 

(AU) 

Par 

rapport a 
la Terre 

Rayon (km) 

Masse (par 
rapport a la 
Terre) 

Revolution 
(en jours) 

Rotation 

(jours ou 
heures) 

# Lunes 
(satellites) 

lnclin_orDi / 
I'ecliptique 

Inclinaison 

equateur 

Excentricite 

Orbitale 

Densite 

(g/cm 1 * 3 ) 

Soleil 

0 

696.000 

332.800 


25-36 

9 

... 

... 

... 

1,41 

Terre 

1,0 

6.378 

1,00 

365 

24 h 

1 

0,00 

23° 

0,02 

5,52 

Ceres 

2,76 

450 

0,0002 

21.681j 

9 h 

0 

10,58° 

10 , 6 ° 

0,08 

2,12 

Pluton 

39,5 

1.142 

0,002 

90.800j 

6,4 j 

0 

17,15° 

120 ° 

0,25 

2,03 

Charon 

39-49 

603 

0,00013 

586x365j 

6 j 

2 

98° 

17° 

0,38 

1,71 

MakeMake 

45 

900 

7 

30.685j 

7 

7 

7 

7 

0,15 

7 

Eris 

97 

1.200 

0,054 

203450j 

8 h 

1 

45° 

7 

0,44 

2 


V-LE SOLEIL 


1. - Structure 

Le Soleil est une sphere de rayon d’environ 696.000 km . Sa temperature de surface est de 
5.800°K; elle augmente jusqu'a 15.000.000 °K au centre. II accomplit une rotation complete en 25 
jours a l'equateur et 36 jours aux poles. Ce phenomene, appele "rotation differentielle" est du au fait 
que le Soleil n'est pas un corps solide comme la Terre. Par contre, le noyau du Soleil toume comme 
un corps solide. 

Le Soleil est actuellement constitue de 75% d'hydrogene et 25% d'helium en masse. Le reste 
("metaux") compte pour environ 0.1%. Cette composition change lentement alors que le Soleil 
transforme l'hydrogene en helium a l'interieur de son noyau. 

Le Soleil emet des ondes radio, des rayons X, des particules energetiques, une quantite 
importante de neutrinos, en plus de la lumiere visible. La production d'energie du Soleil (386 
milliards de milliards de megawatts) est produite par la fusion nucleaire. 

L'etoile Soleil est constitute de plusieurs couches de gaz ayant chacune des proprietes 
thermodynamiques particulieres (fig.4). De l'interieur vers l'exterieur on distingue : 

a) - Le noyau solaire 

• epaisseur moyenne environ 25% le rayon solaire. 

• temperature approximative del 5 Millions de °K. 

• 40% de la masse du Soleil et sa densite =160. 

• sous de tres hautes pressions et de temperature, l’hydrogene est transforme en helium. 

• emission d’une quantite tres importante de neutrinos. 

b) - La zone radiative 

• epaisseur moyenne environ 60% le rayon solaire. 

• temperature varie entre 1 et 7 millions °K. 
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• chaleur produite dans cette zone et cede du noyau est transportee sous forme de photons qui 
entrent con sta mm ent en collision avec les electrons avec un temps de transport d’ environ 10 6 
annees. 

c) - La zone convective 

• epaisseur moyenne = 100.000 km. 

• temperature = 15.000 a 1 million °K. Elle est animee par des mouvements de convection qui sont 
a l'origine du transfert de l'energie (sous forme de chaleur) de l'interieur vers l'exterieur. 

d) - La photosphere 

• aspect granuleux 

• constitute de 75% d’hydrogene, 24% d’helium et 1% d’autres elements que Ton trouve dans 
l’univers. 

• epaisseur = 500 km. 

• temperature = 6.000 °K environ. 

• emission dans la lumiere visible et les inffarouges. 

• apparition en surface des taches et facules solaires = regions sombres car plus froides (4.200°K) 
ayant des dimensions pouvant atteindre 25.000 km. Ces taches solaires restent en place seulement 
de quelques jours a quelques mois. 

e) - La chromosphere 

• c'est une configuration semi - transparente de gaz 

• epaisseur comprise = 1.500 a 3.000 km. 

• Temperature environ = 4.500 °K. 

• presence de spicules qui sont des jets verticaux de gaz qui peuvent atteindre 10.000 km d'altitude 
avec une vitesse de 20 a 50 km/s. 

• spectre est domine par des raies d'emission intense notamment H alpha qui lui donne une teinte 
rougeatre prononcee. 

fig.4 : Organisation du Soleil 
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f) - La couronne 

• constitue T atmosphere exteme du Soleil. 

• temperature environ = 1 Millions de °K. 

• visible seulement lors d'eclipses totales de Soleil. 

• pas de limite precise. 

• emet des raies ultraviolettes ainsi que des rayons X et des ondes radios. 

• le flux de matiere chaude qui s'en echappe continuellement est a l'origine du vent solaire. 

2. - L'activite solaire 

a) - Le champ magnetique solaire 

Le Soleil est caracterise par un champ magnetique tres puissant (en comparaison au standard 
terrestre) et tres complexe; il lie aux courant convectifs a l'interieur de cette etoile. La region de 
l'espace dans laquelle le champ magnetique solaire est dominant est appelee heliosphere. Bien que 
le vent solaire s'echappe en direction radiale du Soleil, la rotation du Soleil donne au champ 
magnetique une forme de spirale. 

Tous les 1 1 ans, les poles magnetiques du Soleil s'inversent : On parle done de cycle solaire 
qui dure en fait 22 ans. Au moment du maximum d'activite solaire, tous les 1 1 ans, on observe un 
grand nombre de taches, regroupees dans des regions actives qui sont le siege d'eruptions. 

b) - Les protuberances 

Les protuberances appartiennent aussi a la photosphere. Elies correspondent a des jets de 
matiere le long de lignes de champ magnetique entre deux taches solaires en formant une arche. Ce 
jet s'accompagne d' emissions des rayons X, des ondes radioelectriques et des rayons gamma. 

Les protuberances eruptives sont les plus violentes : elles peuvent atteindre la vitesse de 600 
000 km/h et elles peuvent s'elever jusqu'a plus d'un million de km. 

c) - Les eruptions solaires 

Les eruptions solaires (qu'il ne faut pas confondre avec les protuberances), sont egalement 
presentes sur la photosphere. II s'agit d'un ouragan de particules atomiques qui souffle a 3 millions 
de km/h qu'on appelle le vent solaire, qui monte toujours en spirale du champ magnetique pour 
atteindre l’orbite de la Terre. Ces jets de matiere rayonnant dans les rayons X et UV. 

IV - LES PETITS CORPS DU SYSTEME SOLAIRE 

Voici brievemen t les principales autres composantes du systeme solaire : 

1. - Les Satellites 

Les satellites planetaires gravitent autour des planetes. On connait au moins 60 satellites 
dans le systeme solaire. Leur diametres varient de 5300 km a 30 km. II sont constitue en general 
d'un melange de roches et de glaces. 

II y a deux planetes qui n'ont pas de satellites, Mercure et Venus, tandis que les planetes 
Jupiter, Saturne et Uranus en possedent plus qu'une dizaine chacune. 

Sauf la Lune et quelques satellites de la planete Jupiter, les densites des satellites sont en 
general inferieures a 2. 

La plupart des satellites montrent d'abondants crateres d'impacts. Seule la lune Io de la 
planete Jupiter possede des volcans actifs comme on en observe sur la Terre. 

2. - Les Astero'ides 

Les astero'ides sont des corps rocheux de quelques km a 1000 km de diametre. Ils se 
localisent entre les orbites des planetes Mars et Jupiter dans une region que Ton appelle ceinture 
d'asteroides . 


II existe plus de 4000 asteroi'des numerates, mais leur masse totale n'est que 5% de cede de 
la Terre. Les densites des asteroi'des varient de 1,6 a 2,5. 

3. - Les Cometes 

Les cometes sont des astres constitues de glaces et de poussiers, de forme irreguliere, tout 
comme les asteroi'des. Leur taille est comprise entre 1 et 40 km. Elies ont des orbites non-elliptiques 
autour du Soleil, en dehors de l'ecliptique. Leur masse depasse de 50 fois celle de la Terre. 

A cause du chauffage par la radiation solaire, la comete emet des quantites importantes de 
gaz et produit une queue spectaculaire. 

Leur origine serait la ceinture de Kuiper et//ou le nuage d’Oort. Leur revolution autour du 
soleil peut durer 76 ans (comete de Halley) jusqu’a 2.400 ans (comete de Hall - Bopp). 

4. - Les Meteorites 

Les meteoroides represented des fragments de debris provenant des asteroi'des ou de 
cometes qui entrent dans l'atmosphere de la Terre. 

Les fragments des grands meteoroides qui tombent sur la surface terrestre sont appeles 
meteorites. Elies represented done des echantillons de matiere extraterrestre. 

Chaque jour, environ 1000 tonnes de meteoroi'des entrent dans l'atmosphere de la Terre dont 
la plupart sont consumes avant qu'ils ne puissent tomber a la surface du globe. 

On classe les meteorites en trois groupes sur base de l'abondance relative des metaux et des 
mineraux silicates : meteorites pierreuses, meteorites ferro-pierreuses et meteorites metalliques. 

Cette diversite est en relation avec le mode de formation des asteroides qui sera examine 
dans la section suivante (TD pour plus de detail). 

V - LA FORMATION DU SYSTEME SOLAIRE 

Plusieurs hypotheses ont ete avancees quant a l'origine du systeme solaire. Les 
interpretations recedes, basees sur des etudes chimiques des meteorites et sur l'etude des proprietes 
physico-chimiques des astres, convergent a l'idee que le Soleil et les planetes proviennent d'un 
meme nuage compose de gaz et de poussieres qui aurait passe par plusieurs etapes : 

1. II y a environ 5 milliards d’annees ce nuage etant en rotation, s'effondre sous sa propre 
gravite, puis il s’est aplati pour former un disque. 

2. Le centre de ce disque se comprime et lorsque sa masse fut suffisamment dense et chaude, 
les reactions nucleaires se sont enclenchees. Ainsi on a naissance d'une protoetoile autour de 
laquelle gravite le reste du gaz et les poussieres (10% de la masse initiale). 

3. Pendant ce temps, au niveau du disque protoplanetaire en gravitation et relativement froid, 
la poussiere s’agglomerent ( accretion ) pour former des corps solides : des asteroi'des puis 
des planetoide s attirant vers eux de plus en plus de matiere. 

4. Au rythme de collisions successives, les planeto'ides forment un agglomerat de taille 
superieure; tandis que la chaleur est alors si importante que ces corps entrent en fusion : le 
corps ainsi forme est appele une protoplanete. 

devolution de la protoplanete se fait par accretion de la matiere selon deux modes (fig.5) : 

• accretion homogene = agglomeration de la matiere non differenciee ensuite la chaleur 
emprisonnee dans la protoplanete et produite par les collisions et la disintegration des elements 
radioactifs va entrainer des mouvements de la matiere devenue fluide. Ce fluide va subir une 
differenciation avec accumulation d'elements lourds vers le centre de la future planete. Les elements 
legers vont migrer vers la surface. 
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• accretion heterogene : la differenciation s'installe tres tot pendant l'agglomeration des corps 
solides : les noyaux de fer se differencient les premiers; ils attires par la gravitation vont au centre 
pendant que les plus legers vont migrer vers les zones externes. 

C'est ainsi que naissent les planetes telluriques. Dans notre planete Terre on retrouve un 
noyau lourd compose de fer et de silicium pendant que les silicates se situent plutot dans le manteau 
ou la croute. Par la suite, d'autres materiaux legers ont ete ajoutes par l'intense bombardement de 
meteorites. 

Parallelement a ces evenements, le vent solaire chasse les poussieres et les gaz vers 
l'exterieur du systeme qui va se condenser pour former les planetes geantes gazeuses et leurs 
satellites. 

VI - LES PLANETES EXTRASOL AIRE S = EXOPLANETES 

En 1995 fut decouverte la premiere planete extrasolaire. Actuellement plus 270 planetes 
extrasolaires ont ete recensees. Recemment mi juin 2008 un nouveau systeme solaire du nom 
HD40307 a ete decouvert ; il est compose de trois « super Terres » (planetes a la compositions 
quasi similaire a celle de la Terre) situe a 42 annees lumieres de notre planete. 
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Elements de cour de Geologie : les illustrations et les commentaires seront examines pendant les seances de cours 

Chapitre 4 

LA LUNE 

I - LES CARACTERES PHYSIQUES ET ASTRONOMIQUES DE LA LUNE 

• Age : environ 4.6 milliards d'annees. 

• Forme : c'est une sphere presque parfaite. Sa surface presente : 

• des zones claires appelees terra ("continents"), accidentees remplies de crateres et de sommets 
qui resultent d'impacts. On y trouve des chaines de montagne dont l'altitude peut atteindre 9000 m. 
Ces zones sont bien developpees dans la face cachee de la Lune. 

• des zones sombres appelees mare (du mot latin mer); constituees de vastes plaines, lisses, creees 
par d'enormes meteorites. On y observe des crevasses, ou rainures, des vallees, des falaises et des 
pitons rocheux isoles. Ces zones caracterisent la face cachee de la Lune (fig.l). 

• Diametre : 3476 km (3/1 1 du diametre terrestre) 

• Masse : 7,3xl0 22 kg, soit environ 80 fois inferieure a la masse de la Terre. 

• Volume : 50 fois inferieur au volume terrestre. 

• Densite moyenne : 3,34 g/cm 3 (celle de la Terre est de 5,515 g/cm 3 ). 

• Pesanteur : Elle est six fois mo ins forte que sur la Terre. 

• Atmosphere : Pratiquement inexistante. 

• Temperature a la surface : varie de +125°C sur la partie eclairee par le Soleil a -175°C sur la 
partie obscure. 

• Lumiere : La Lune est eclairee par la lumiere du Soleil, elle en reflechit entre 7 et 10% au niveau 
des mers et de 1 1 a 18% dans les regions continentales. 

• Orbite de la Lune : La Lune decrit autour de la Terre une ellipse d'excentricite 0.055 parcourue 
dans le sens direct (sens inverse des aiguilles d'une montre) dont la Terre est l'un des foyers ; cette 
trajectoire elliptique engendre une variation de la distance entre la Terre et la Lune (fig.2). 

• Distance Terre - Lune : 384.400km en moyenne, soit environ 30 fois le diametre terrestre. 
Rappelons que la distance Terre / Soleil est d’environ 150.000.000km. 

• Inclinaisons (flg.3): 

■ inclinaison de l'orbite de la Lune par rapport a l'ecliptique 5°09' 

■ inclinaison du plan equatorial de la Lune par rapport a son orbite 6°41' 

• Periode de revolution autour de la Terre : 

■ La revolution siderale : 27 jours, 7 heures 43 minutes 

■ La revolution synodique ou lunaison : 29 jours, 12 heures 44 minutes, c'est egalement la 
duree du jour lunaire. 

• Periode de rotation sur elle-meme : 27 jours, 7 heures 43 minutes. 

• Autre s particularity : 

■ La Lune est, avec le Soleil, a l'origine des marees oceaniques de la Terre. 

■ Elle presente toujours la meme face a la Terre. 

■ La lumiere met environ une seconde pour parcourir la distance Terre / Lune 
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■ La Lune s’eloigne de la Terre de 4,4cm par an. Cette vitesse d’eloignement est constante 
depuis TAntiquite. 

II - GEOLOGIE DE LA LUNE 

1. - Petrographie 

L'examen des roches du sol lunaire conduit a les classer en trois categories : les anorthosites 
les norites et les basaltes. 

• Les anorthosites sont des roches plutoniques (formee en profondeur), claires, de structure grenue 
riches en feldspaths sodiques et de pyroxenes avec un peu d'olivine. Leur age s'etablit entre 4000 et 
4500 Ma. 

• Les norites ainsi nomme car elles sont riches en potassium et en phosphore. Elies ont une 
composition mineralogique gabbro'ique riche en pyroxene calcique Elles presentent une repartition 
ponctuelle sur la surface de la Lune au niveau des impacts sur le socle basaltique. Leur formation 
est controversee. 

• Les basaltes occupent les mares, c'est une roche volcanique sombre dense, epanchee sur des 
coulees superposees et tres etendues. 

• Une epaisse couche de poussiere de 1 a 10m appelee le regosol ou, le regolite, recouvre toute la 
surface lunaire. Cette couche contient des fragments de roches qui resultent de l'impact et de petites 
meteorites. L'ensemble n'a pas subit ni transport et ni transformation; mais il est contamine par le 
vent solaire. 

2. - Structure interne 

Les donnees sismiques montrent que la lune est constituee de trois couches (fig.4). La 
croute, d'epaisseur de 60 km a 100 km, constituee par les anorthosites 

• Le manteau lunaire, d'epaisseur de 1000 km, riche en mineraux tels que l'olivine et le pyroxene. 

• Le noyau, de 700km d'epaisseur, compose de fer et eventuellement de nickel; d'une temperature 
avoisine les 1500°C . 

3. - Sismicite 

Lors des missions Apollo des sismometres ont ete mis en place. Les seismes d'origines 
internes qui ont ete enregistres n'ont pas depasse la magnitude 3 sur l'echelle de Richter. 

4. - Champ magnetique 

La Lune possede un champ magnetique d'une extreme variability. II s'agit d'un champ 
magnetique residuel en surface. 

III - RELATIONS TERRE - LUNE 

1. - La Lune nous presente toujours la meme face, que Ton appelle la face visible 

La Lune possede deux types de mouvements (fig.3): 

• La revolution siderale est le mouvement de rotation de la Lune autour de la Terre Cette 
trajectoire est elliptique. 

• La rotation siderale est le mouvement de rotation propre de la Lune sur son axe. 

Ces deux mouvements ont une periode strictement identique : 27j 7h 43mn 1 1.5s. Cela veut 
dire que la Lune fait exactement un tour sur elle meme pendant qu’elle realise un tour autour de la 
Terre. De ce fait notre satellite reste toujours oriente de la meme fa?on vers nous. (II aura fallu 
attendre la conquete de Tespace pour enfin decouvrir la face cachee de la Lune). 

2. - Les phases lunaires : las quartiers de la Lune 
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La face visible peut etre completement eclairee par le Soleil : j oleine Lune, entierement 
plongee dans la nuit : nouvelle Lune, ou seulement partiellement eclairee : diverses phases (ou 
quartiers) de la Lune dite gibbeuses (fig.5). L’intervalle entre deux phases identiques de la Lune est 
appele mo is synodique; il est egal a 29,53 jours. Cette valeur est superieure de 2,21 jours au mois 
sideral a cause du mouvement de 1’ ensemble Terre-Lune autour du Soleil qu'on explique de la 
fa<?on suivante: 

Pendant le mois sideral de la lune, la terre se deplace d'environ 27° de plus sur son orbite 
(fig.6). Ainsi, au bout d'un mois sideral, ce n'est pas encore la pleine lune. La lune doit parcourir 
environ 27° de plus sur son orbite pour etre de nouveau diametralement opposee au soleil. Puisque 
la lune parcourt 13°par jour (360° / 27,3 jours), il lui faudra un peu plus de deux jours. Et ainsi, 
apres 29,5 jours, c'est-a-dire apres un mois synodique, ce sera de nouveau la pleine lune. Le cycle 
des phases de la lune est done plus long de 2,2 jours que sa periode siderale. Cela implique que les 
calendriers annoncent une phase donnee tous les 29 ou 30 jours, L'alternance de mois de 29 et 30 
jours est done la base des calendriers lunaires ; 

3. - L'influence de la Lune et du soleil sur les amplitudes des marees 

La Lune et le Soleil exercent une attraction gravitationnelle suffisamment importante pour 
provoquer les effets de marees sur la Terre. Le Soleil est bien plus massif que la Lune, mais 
egalement beaucoup plus eloigne de nous que cette demiere. Pour cette raison, le Soleil ne 
contribue que pour un tiers environ aux marees terrestres. 

Lorsque la Lune et le Soleil sont a angle droit par rapport a la Terre, on parle de marees de 
morte-eau 

Lorsque la Terre, la Lune et le Soleil sont dans le meme plan (equinoxe) les effets combines 
de la Lune et du Soleil sont les plus importants creant de forts coefficients : on parle de maree de 
vive-eau 

4 - L'eclipse solaire 

Il faut distinguer deux categories d’ eclipses : les eclipses de Soleil, et les eclipses de Lune. 

(fig- 7). 

- les eclipses de Soleil : 

Elies surviennent quand la Lune s’ interpose entre le Soleil et la Terre. 

Les seules periodes favorables pour les eclipses de Soleil sont lorsque la Lune passe entre le 
Soleil et la Terre a proximite d’un noeud de Torbite lunaire. Les noeuds de Torbite lunaire sont les 
deux points d’intersection entre l’ecliptique et Torbite lunaire 

Dans ces conditions alors, le Soleil, la Lune et la Terre sont parfaitement alignes et on a une 
eclipse. Ces conditions ne sont reunies qu’une a deux fois par an (et en des points differents du 
globe). 

- les eclipses de Lune : 

Elies fonctionnent sur le meme principe que les eclipses de Soleil sauf que cette fois-ci, e’est 
la Terre qui s’ interpose entre le Soleil et la Lune. Ces eclipses ont done lieu au moment de la pleine 
Lune ; elles n’ont lieu elles aussi qu’en moyenne deux fois par an toujours a cause de la trajectoire 
inclinee de la Lune. 

IV. - NAISSANCE DE LA LUNE 

La Lune s'est formee il y a 4,60 milliards d'annees apres une gigantesque collision entre la 
Terre et un corps probablement d’un diametre compris en 100 et 1000 km voir grand comme Mars, 
compose d'un noyau de fer et de nickel et un manteau de silicates (fig. 8 voir TD). 
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Des morceaux des deux manteaux et des croutes rocheuses auraient ete ejectes dans l'espace. 
Apres l'impact les debris des deux manteaux silicates vont se repartir en une coquille autour de la 
Terre puis former un anneau. Tous ces fragments se seraient entrechoques et se seraient alors 
agglutines pour constituer la Lune 10 ans apres le choc. (Une formation incroyablement courte a 
l'echelle des temps geologiques ou la genese des evenements se compte habituellement en millions 
d'annees). 

Cette collision-fission-accretion explique la ressemblance de la Lune avec le manteau 
terrestre, sa pauvrete en fer et en elements volatils et sa richesse en elements refractaires. 

Pendant le premier milliard d’annees qui a suivi la formation de la Lune, celle-ci a subi un 
bombardement meteoritique intense qui a crible de crateres la surface lunaire. Comme Tactivite 
interne de la Lune s’est tres vite arretee, la surface de la Lune a tres peu evolue depuis cette periode 
et les impactes sont done pour la plupart restes visibles. 
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Fig. 1 : 


Forme sphere presque parfaite 



- zones somDres = mare { mer 

plaines, lisses constitutes de basaltes 
Elies caracterisent la face visible de la Lune 


-zones claires = terra ("continents"), = crateres 
et de sommets qui resultent d'impacts de 
meteorites 

Bien develoooees sur la face cachee de la Lune 


Fig.2 : 
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Fig.3 : 

- inclinaison de I'orbite de la Lune Dar ranoort a I'ecliotiaue 5°09' 



Fig.4 : 
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Fig.5 : Positions relatives de la Terre, de la Lune et du Soleil pendant un moins lunaire 


Trajectoire 
de la Lune 
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croissant quartier gibbeuse lune gibbeuse quartier croissant 


Fig.6 : 



Fig.7 : 



Periodes devolution de la Lune 

cinq grandes periodes 


refroidissement 

Ere Copernicienne formation de nouveaux crateres comme Copernic ( 810 ma) ou Tycho (109 ma) 
grande influence gravitationnelle de la Terre et action de rares meteorites 


Ere Eratosthenienne 


refroidissement et fin d’emission de basaltes 
bombardement par d’importantes meteorites 
formation de crateres important tels Eratosthene et Theophile. 


Ere Imbrienne 


asteroide d'une centaine de kilometres de diametre qui en percutant la 

Lune a creuser le bassin de la mer des pluies 

fusion et differenciation magmatique 4 emission de basaltes 


breve periode " (70 ma) refroidissement 
bombardement par de gros meteorites 
naissance a la merdu Nectar et la merde la fe i 


Ere prenectarienne 


phase chaude au debut 

differenciation magmatique formation du manteau lunaire 
formation de la mer de la tranquillite 



